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APPAREILS DE HAUTE PRECISION POUR IMPQSER OU MESURER 
UNE POSITION OU UNE FORCE 

La presente invention concerne des appareils pour imposer ou mesurer une 
position ou une force avec au moins quatre degres de liberie, comportant une base 
fixe, une plate-forme mobile, des liaisons articulees reliant en parallele la plate-forme 
mobile a la base, et des moyens de rnesure, lesdites liaisons articutees comprenant 
5 au moins quatre unites cinematiques articulees dont chacune est montee sur la base 
et raccord6e a un point de connexion de la plate-forme pour accompagner un 
mouvement de translation de ce point dans une direction sensiblement paraltele & Tun 
des axes principaux (X, Y f Z) d'un repere de I'espace, au moins une paire desdites 
unites cinematiques etant raccord6e a deux desdits points de connexion distants Tun 

10 de Pautre et agenc6e pour les accompagner en translation dans la m£me direction et 
accompagner ainsi une rotation de la plate-forme lorsque les amplitudes de 
translation de ces deux points sont inegales. 

Les termes "imposer ou mesurer une position ou une force" signifient que 
('invention est applicable a quatre types d'appareils selon les combinaisons possibles 

15 de ces termes, a savoir : 

a) un manipulates lorsque la fonction consiste 3 imposer une position par 
emplacement de la plate-forme; 

b) un actionneur lorsque la fonction consiste a imposer une ou plusieurs forces 
£ la plate-forme, avec ou sans depiacement de celle-ci; 

20 c) un capteur de position, autrement dit un palpeur, lorsque la fonction consiste 

a mesurer la position de la plate-forme; et 

d) un capteur de force lorsque la fonction consiste & mesurer une ou plusieurs 
forces agissant sur la plate-forme. 

Bien entendu, certaines de ces fonctions peuvent etre combinees dans un 
25 meme appareil. 

Un tel appareil est utilisable par exemple pour manipuler des objets avec une 
grande precision et avec un nombre de degr§s de liberty allant jusqu'a six. si chacune 
des unites cinematiques articulees est equipee d'un actionneur lineaire et d'un capteur 
de depiacement pour permettre de r6gler Samplitude de sa translation avec la 
30 precision voulue. On peut notamment realiser ainsi un manipulateur parallele a six 
degres de liberte appartenant & la categorie connue sous le nom de "plate-forme de 
Stewart". Chaque paire d'unites cinematiques articulees orientees suivant le meme 
axe accompagne une translation de la plate-forme mobile et de Pobjet fixe a celle-ci 
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quand les deux unites effectuent des translations de meme amplitude, et une rotation 
de la plate-forme quand ces unites effectuent des translations inegales. 

Dans les cas ou un tel appareil est utilise de mani&re passive pour mesurer 
des positions et des mouvements imposes a un objet fix6 sur la plate-forme mobile, il 
5 n'est pas n£cessaire d'incorporer des actionneurs dans les unites cinematiques 
articul6es, dans la mesure ou il suffit de mesurer les translations creees par les 
mouvements de la plate-forme dans chacune de ces unites, le nombre des grandeurs 
mesurees simultanement etant egal au nombre des degr6s de liberty de la plate- 
forme. 

10 Les manipulateurs du type parallele se caracterisent par plusieurs liaisons 

cinematiques disposees en parallele pour relier la base fixe S la plate-forme mobile. 
Cependant, dans certains de ces appareils, une ou plusieurs des liaisons 
cinematiques peuvent etre formees de deux dispositifs articules couples en serie afin 
d'assurer deux degres de liberte a cette liaison. Un tel appareil est decrit notamment 

15 dans la demande de brevet EP 1 113 191 qui est incorpor£e ici par reference et dans 
laqueile sont d6crites certaines caracteristiques constructives de parallelogrammes a 
articulations elastiques qui sont utilisables avec la presente invention. Le dispositif de 
transmission de mouvement decrit dans cette demande est utilisable dans un appareil 
de positionnement ou de mesure et peut fournir jusqu'a trois degr£s de liberte en 

20 translation de la plate-forme gr^ce a trois unites cinematiques paralleles comportant 
chacune deux parall£logrammes en serie. De telles liaisons cinematiques presentent 
les inconvenients propres aux agencements en s6rie, en particulier le fait que le 
premier parallelogramme articule a partir de la base doit supporter et deplacer toute la 
masse du second et que I'amplitude du mouvement permis par une telle liaison en 

25 serie est necessairement restreinte. 

Au contraire, un appareil selon Tinvention est d'un type entlerement parallele, 
de sorte que TentraTnement ou la mesure de position ou de force dans chaque liaison 
articui£e entre la base et la plate-forme s'effectue avec un seul degre de liberte. 

La demande de brevet EP 0 937 961 decrit un tel appareil de positionnement a 

30 six degres de liberte du type entierement parallele. La plate-forme mobile est 

connectee £ trois paires de bras articules, chaque paire de bras etant parallele a Tun 
des trois axes perpendiculaires d'un repere orthogonal cartesien. Les deux bras de 
chaque paire sont fixes d'autre part a une plaque montee sur une articulation a rotule 
et assoctee & deux vis microm6triques permettant de faire pivoter cette plaque suivant 

35 deux axes de rotation mutuellement perpendiculaires, pour imposer a la plate-forme 
une translation et/ou une rotation. Chaque bras comporte deux articulations formees 
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par un fil longitudinal et permettant ainsi une flexion suivant deux axes, et meme une 
torsion le cas 6cheant 

Cette construction connue a toutefois pour inconvenient des articulations tres 
delicates, n'autorisant que de tr6s faibles charges sur fa plate-forme mobile. Pour 
5 presenter une bonne rigidite en compression, le fil de rarticulation devrait avoir une 
section transversale assez grande, mais pour permettre un angle suffisant, i! devrait 
§tre relativement long, ce qui augmente le risque de flambage. Par consequent, les 
articulations de ce type ont en pratique une course angulaire reduite. Un autre 
inconvenient reside dans la complexity des mesures, puisque les deux micrometres 
10 agissant sur chaque plaque intermediaire ont une interaction mutuelle. 

La presente invention a pour but de crSer un appareil de positionnement ou de 
mesure a quatre, cinq ou six degres de liberte ayant une construction simple et 
robuste, permettant une grande amplitude de mouvement de la plate-forme mobile et 
une tres grande precision de determination ou de mesure des positions, 
15 deplacements ou forces suivant chaque degre de liberte. 

Un but additionnel consiste & doter I'appareil d'un b§ti particulterement rigide 
tout en etant assez simple a fabriquer. 

Un autre but additionnel vise & agencer I'appareil sous forme d'une 
combinaison de modules semblables, en vue de simplifier sa fabrication et son 
20 entretien et reduire les couts correspondants. 

Encore un autre but additionnel consiste & agencer I'appareil de fa?on que 
i'objet monte sur la plate-forme soit aisement accessible a la p§ripherie de I'appareil, 
notamment pour pouvoir etre positionne par rapport a un autre objet exterieur & 
I'appareil. 

25 A cet effet, I'invention concerne un appareil du genre enonce en preambule, 

caract6rise en ce que chacune des unites cin^matiques articul<§es comporte un 
paral!6logramme deformable elastiquement dans son propre plan, un dispositif de 
transmission articule reliant le parallelogramme a la plate-forme, et un capteur de 
dfeplacement lineaire fournissant un signal de sortie aux moyens de mesure, le 

30 paraltelogramme comprenant un element de support lie a la base, un element de 
translation lie au dispositif de transmission et deux bras paralleles lies a i'element de 
translation et & I'element de support par des articulations sans jeu, notamment des 
articulations elastiques. 

Ainsi, chaque unite cin6matique comporte un m6canisme articule sans jeu 

35 dont le parallelogramme peut avoir une course pratiquement 6gale 3 celfe de la plate- 
forme dans la direction de translation concernee et etre directement associe au 
capteur de displacement, ce qui assure une tres grande precision de commande ou de 
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mesure des positions et deplacements, ainsi qu'une dynamique elevee lorsque cette 
unite est pourvue d'un actionneur ou d'un dispositif de mesure de force. En particulier, 
le mecanisme permet une grande vitesse de deplacement de la plate-forme et ne 
presente pas d'hyst6rese m6canique. 
5 En outre, le mecanisme articule peut etre configure entierement sous une 

forme plane, done peu encombrante et relativement facile 3 fabriquer. La 
configuration en parallelogramme permet de disposer celui-ci autour de certains 
elements tels qu'un transducteur electromagnetique et/ou le capteur de deplacement, 
si bien que (e parallelogramme peut avoir une taille assez grande pour permettre une 

10 course lineaire eievee avec des courses angulaires limitees des articulations. Ceci 
reduit aussi les deplacements de second ordre, perpendiculaires a la direction de 
translation, qui sont causes par les variations de la hauteur du parallelogramme. 

Grace a I'utilisation d'articulations eiastiques, le mecanisme articuie est non 
seulement sans jeu mais aussi sans frottement et sans usure. II n'a done pas besoin 

15 de lubrification et n'est pas sensible a la presence de poussiere, de liquides ou 
d'autres salissures, ce qui autorise son utilisation dans un environ nennent sale. 
Inversement, comme le m6canisme n'emet pas de particules ou d'autres elements 
contaminants, on peut I'utiliser avantageusement dans une salle blanche ou un 
environnement similaire. 

20 D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaTtront 

mieux dans la description qui suit de divers modes de realisation de ['invention, 
presentes a titre d'exemples non limitatifs en reference aux desslns annexes, dans 
lesquels : 

la figure 1 est une vue frontale en perspective montrant les principaux 
25 elements d'un premier mode de realisation prefere de I'invention, sous la forme d'un 
appareil de positionnement constituant un manipulateur de haute precision a six 
degres de liberie, dont on a enleve les parois exterieures de protection afln de laisser 
voir sa structure interne; 

la figure 2 est une vue en perspective de I'arriere de i'appareil de la 

30 figure 1; 

la figure 3 est une vue en elevation frontale suivant la fieche III de la 

figure 1; 

la figure 4 est une vue de dessus de I'appareil de la figure 1 ; 

la figure 5 est une vue en elevation laterale suivant la fldche V de la 

35 figure 1; 
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les figures 6 a 8 sont des vues analogues aux figures 1 a 3, oti Ton a 
supprime les actionneurs electromagnetiques pour mieux laisser voir les autres 
Elements de Fappareil; 

la figure 9 est un schema d'une structure articulee plane formant un 
5 module constructif de Tappareii represente aux figures 1 a 8; 

les figures 10 a 1 5 repr^sentent differents types d'articulations elastiques 
utilisables dans un appareil selon invention, 

la figure 16 represente en perspective un bras de transmission utilisable 
dans un appareil selon I'invention, 
10 la figure 1 7 est une vue en coupe schematique montrant un autre type 

d'articulatton utilisable dans un appareil selon ('invention, 

la figure 18 est une vue en coupe schematique montrant un mode de 
fixation qui 6vite des dommages en cas de surcharge m6canique dans fappareil, 

la figure 19 est une vue frontale en perspective montant les principaux 
15 elements d'un deuxieme mode de realisation de ^invention, sous la forme d'un 
manipulates de haute precision a quatre degres de liberte; 

la figure 20 repr6sente Tappareil de la figure 19, vu dans le sens oppos6; 

et 

la figure 21 est une vue frontale en perspective montant les principaux 

20 elements d'un troisieme mode de realisation de I'invention, sous la forme d'un 
manipulates de haute precision a quatre degres de liberte, 

Uappareil represente dans les figures 1 a 8 comporte une base fixe 1 et une 
plate-forme mobile 2 destinee a supporter un objet 3 (figure 2), par exemple 
Textr^mite d'une fibre optique qu'il s'agit de positionner avec une grande precision. La 

25 plate-forme 2 est reltee a la base 1 par six liaisons articulees disposes en parallele, 
formees par six unites cinematiques articutees 11,12, 13, 14, 15 et 16 ayant chacune 
une direction de translation parallele £ Tun des trois axes X, Y et Z d'un repere 
orthogonal cartesien. Plus pr6cisement, les trois unites cinematiques 12, 14 et 16 ont 
une direction de translation parallele a I'axe Y, qui est de preference vertical dans le 

30 cas present, les deux unites cinematiques 11 et 13 ont une direction de translation 
parallele a I'axe X, tandis que la sixteme unite cinematique 15 a une direction de 
translation parallele & I'axe Z. On verra plus loin d'interet d'avoir trois de ces unites 
orientees suivant la direction verticale. 

Dans cet exemple, les six unites cinematiques susmentionnees sont groupees 

35 deux a deux dans trois structures articulees planes 17, 18 et 19 qui peuvent 

avantageusement constituer des modules constructs, car elles ont toutes la m§me 
configuration g6ometrique et une construction identique, au moins en ce qui concerne 
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leurs elements principaux. Dans le present exemple, ces trois structures s'Stendent 
dans des plans verticaux, de sorte qu'elles peuvent presenter une grande rigidite vis- 
a-vis des effets de la gravity. Les deux structures articulees 17 et 18 sont juxtaposees 
parallSlement et s'Stendent dans des plans paralleles a celui dSfini par les axes X et 
5 Y. La troisieme structure articulee 19 est perpendlculaire aux deux autres et s'Stend 
dans un plan parallele aux axes Y et Z. 

Les figures 8 et 9 montrent respectivement la forme et la configuration 
cinSmatique de la structure articulee plane 17, qui comprend les unites cinematiques 
11 et 12. Cette structure est dite plane parce que les axes longitudinaux de ses 
10 elements articuISs se trouvent en principe dans un meme plan, au moins dans une 
position de depart, mais on verra plus loin que certain d'entre eux peuvent subir de 
legeres deviations laterales par rapport a ce plan en fonction des mouvements 
imposes a la plate-forme 2. 

La structure articulee 17 comporte un bati 21 fixS rigidement a la base 1 et 
15 formS de preference par une plaque epaisse qui est decoupee de fagon a presenter 
plusieurs bras 22, 23 et 24 laissant des espaces libres 25 et 26 entre eux. Uunite 
cinSmatique 11 comporte un element de translation 30 et deux bras identiques et 
paralleles 31 et 32 dont une extrSmite est raccordee au bati 21 par une articulation 
Slastique 33 et I'autre extrSmitS est raccordee & I'Slement de translation par une 
20 articulation elastique 34. Les quatre articulations 33 et 34 sont du type a un seul degre 
de libertS, qui est represents par un cercle blanc dans la figure 9. Uaxe de rotation de 
ces articulations est perpendiculaire au plan du dessin, done au plan general de la 
structure 17. Ainsi, les elements 30 a 32 forment avec le bSti 21 un parallelogramme 
dSformable elastiquement qui permet a I'element de translation 30 un mouvement de 
25 translation Tx paralldle a I'axe X. Bien entendu, ^element 30 subit egalement des 

deplacements verticaux, mais ceux-ci sont du deuxieme ordre et restent minimes tant 
que les bras 31 et 32 sont proches de la verticale. 

L'element de translation 30 est lie a la plate-forme 2 au moyen d'un bras de 
transmission articule 35 qui est sensiblement horizontal et comporte une articulation 
30 36 a proximite de sa liaison avec I'SISment de translation 30 et une articulation 37 a 
proximite de sa liaison avec la plate-forme mobile 2. ^articulation 36 est a deux 
degres de liberty autrement dit du type a cardan, pour permettre au bras de 
transmission 35 de suivre les mouvements de (a plate-forme 2 dans les directions Y et 
Z sans transmettre d'effort notable a Telement de translation 30 dans ces deux 
35 directions. Ce type d r articulation est represents par une croix dans un cercle dans la 
figure 9. L'articulation 37 est d'un type a trois degrSs de liberie, autrement dit a rotule, 
represents par un disque noir dans la figure 9, afin que les rotations de la plate-forme 
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2 suivant les trois axes X, Y et Z ne se transmettent pas au bras de transmission 35. 
Par contre, les deux articulations 36 et 37 sont rigides et d6pourvues de jeu dans la 
direction axiale X du bras de transmission 35, de sorte que le bras 35 transmet 
rigoureusement toute translation Tx de I'element 30 a la plate-forme mobile 2 et vice- 
5 versa. 

Afin d'empecher une amplitude excessive de la translation Tx, le b£ti 21 
comporte une butee saillante 38 qui s'etend dans un intervalle entre deux ergots 39 
(ou deux epaulements analogues) de r6lement de translation 30, de fa^on a limiter la 
translation maximale de ce dernier dans les deux sens a partir de la position m6diane 

10 representee. La largeur de cet intervalle depend principalement de la longueur des 
bras 31 et 32 et elle est choisie typiquement de fagon a limiter I'inclinaison de ces bras 
a environ 5 degres, ce qui permet tout de meme une amplitude de translation de 
plusieurs millimetres. D'autre part, on notera que I'ecartement relativement grand des 
bras 31 et 32 assurent une bonne rigidity du parallelogramme. 

15 La seconde unite cinematique articulee 12 de la structure 17 est realisee selon 

les memes principes et comporte un 6l6ment de translation 40 dispose verticalement 
qui forme, avec le b£ti 21 et deux bras paralldles articules 41 et 42 pourvus 
d'articulations 43 et 44, un parallelogramme deformable lui permettant d'effectuer un 
mouvement de translation Ty dans la direction de I'axe Y, c'est-S-dire en direction 

20 verticale. L'Slement de translation 40 est relie a la plate-forme 2 par un bras de 
transmission 45 pourvu d'articulations 46 et 47 a proximite de ces extr6mites. Les 
articulations 43, 44, 46 et 47 sont identiques aux articulations 33, 34, 36 et 37 d6crites 
ci-dessus. 

Comme dans I'unit6 cinematique 11, I'amplitude de la translation Ty de 
25 l'6lement de translation 40 est limitee par une butee 48 solidaire du bati 21 et situee 
entre deux ergots 49 de Tel6ment 40. 

De preference, ies deux bras de transmission 35 et 45 se terminent par un 
bloc commun 50 qui est fixe de maniere demontable S la plate-forme 2. 

On notera aussi que les Elements de translation 30 et 40 ont des plaques 
30 respectives 51 et 52 qui s'etendent dans les espaces libres 25 et 26 pour permettre 
de raccorder ces Elements a des acttonneurs et des capteurs respectifs loges dans 
ces espaces, comme on le verra plus loin. 

La structure articulee 17 decrite ci-dessus peut avantageusement etre r6alis6e 
en une seule pi&ce a partir d'une plaque metallique, grace a un usinage par electro- 
35 Srosion. Afin d'augmenter les courses permises par les articulations tout en 

conservant un encombrement reduit, le metal prefere est le titane. L'utilisation de la 
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technique d'6!ectro-erosion permet une fabrication precise et rapide d'une telle piece a 
un cout acceptable. 

Dans la mesure ou une telle structure articulee s'etendra dans un plan vertical 
dans Papparei) en position de service, la plaque servant & la realiser n'a pas besoin 
5 d'avoir une forte 6paisseur pour presenter une rigidit6 suffisante vis-a-vis des effets 
de la gravite, puisqu'i! est facile de donner des dimensions suffisantes dans le plan de 
la plaque aux parties concern^es de cette structure, en particulier a son bati 21. 

Les figures 10 £ 12 represented trois formes connues d'articulations 
elastiques a un seul degr6 de liberty, qui sent utilisables pour constituer les 
10 articulations 33, 34, 43 et 44 decrites plus haut Ces trois formes de realisation 

comportent une partie amincie formant une lame flexible 55 qui autorise une rotation 
relative des parties adjacentes par rapport a un axe transversal situe dans son plan, 
presque sans opposer de resistance, mais en autorisant seulement des rotations 
relativement faibles autour des deux autres axes perpend iculaires. En m§me temps, 
15 cette partie amincie est suffisamment rigide en compression pour transmettre sans 
risque de flambage les mouvements longitudinaux. Les techniques d'6!ectro-erosion 
permettent de realiser ces articulations avec une grande precision. 

De maniere connue, la succession de deux articulations de ce type, disposes 
de fa9on que leurs axes respectifs ferment un angle de 90° f constitue une articulation 
20 du type a cardan et peut £tre utilis6e pour former les articulations 36 et 46 decrites 
plus haut. Autrement, on peut utiliser une articulation du type represents a la figure 
13, comportant une partie amincie en forme de tige 56 qui est flexible lateralement 
dans n'importe quelle direction, mais suffisamment rigide en compression. 
La figure 14 represente une forme de realisation avantageuse d'une 
25 articulation de torsion, dont fa figure 15 montre une coupe a mi-hauteur. Comme les 
precedentes, cette articulation est formee par amincissement d'un barreau metallique, 
afin de permettre un mouvement reiatif des parties adjacentes 60 et 61 de ce barreau. 
En Poccurrence, il s'agit d'un mouvement de torsion pure, a savoir une rotation autour 
de Paxe longitudinal 62 du barreau, sans rotation autour des deux axes 
30 perpendiculaires a celui-ci et sans deplacement transversal entre les deux parties 60 
et 61 . La partie amincie est formee par deux paires de lames flexibles 63 et 64 
paralleles a Taxe 62, les deux lames 63 etant situees dans un m§me plan A et les 
deux autres lames 64 etant situ6es dans un meme plan B qui forme avec le plan A un 
angle C suffisamment grand pour que les lames 64 soient relativement eloignees du 
35 plan A, et les lames 63 relativement Eloignees du plan B. Cette disposition empeche 
tout mouvement de flexion ou de cisaillement entre les parties 61 et 62 du barreau, 
grace a la rigidite des lames 63 et 64 dans leur propre plan. 
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Par rapport aux articulations de torsion du type cx>nnu utilisant une partie 
amincie en forme de fil, ('articulation representee aux figures 14 et 15 a Pavantage 
d'etre beaucoup plus rigide en compression et d'empecher tout deplacement 
transversal par cisaillement. De plus, comme elle est vide dans sa region centrale, on 
5 peut avantageusement la fabriquer par une technique d*electro-6rosion a fil, qui est 
moins coQteuse que I'electro-erosion a enfongage. L'angle C representt dans la figure 
15 a une valeur inferieure a 90° afin de faciliter le processus d*6lectro-erosion £ fil 
avec les machines courantes. 

Dans sa forme la plus gtntrale, une articulation de torsion realisee selon les 
1 0 principes utilises dans ['articulation des figures 14 et 15 doit comporter au moins deux 
lames flexibles disposees dans des plans respectifs paralfSles a I'axe de torsion 
desire, & condition qu'au moins deux de ces plans des lames ne soient pas paralleles 
entre eux. Par example, dans une coupe perpendiculaire a I'axe de torsion, la 
disposition des lames peut avoir la forme d'un H, d'un U f d'un V, d'une §toile etc. Les 
15 lames peuvent etre contigues ou non, selon la rigidite desiree. 

De preference, les articulations 37 et 47 a trois degres de iiberte decrites plus 
haut sont constitutes par I'adjonction d'une articulation de torsion selon la figure 14 S 
une paire d'articulations de flexion disposees perpendiculairement Tune & I'autre 
comme dans les articulations 36 et 46. 
20 La figure 16 montre plus en detail le bras de transmission 35 reprtsente 

notamment aux figures 8 et 9 et montre en particulier comment les articulations 3 
pfusieurs degrts de Iiberte 36 et 37 de ce bras sont constitutes chacune par une 
combinaison de piusieurs articulations a un seul degre de Iiberte, Le bras de 
transmission 35 est forme d'un barreau metallique, par exemple & section 
25 transversale carrte, pourvu de cinq articulations elastiques distinctes ayant chacune 
un seul degre de Iiberte. L'articulation a deux degres de Iiberte 36 decrite plus haut, 
situee a proximite d'une premiere extremity 66 du barreau, se compose de deux 
articulations de flexion 67 et 68 qui sont de preference sensiblement perpendiculaires 
I'une a I'autre, I'articulation 67 permettant une flexion du bras autour d'un axe 
30 horizontal et I'articulation 68 une flexion autour d'un axe vertical. Chacune de ces 
articulations peut §tre de Tun des types represents aux figures 10 a 12. 

L'articulation a trois degres de liberty 37 se trouve & proximite de I'autre 
extremite 70 du barreau et elle est separee de I'articulation 36 par la partie centrale 71 
relativement longue du barreau. Elle se compose de deux articulations de flexion 72 et 
35 73, de preference sensiblement perpendiculaires et semblables aux articulations 67 et 
68, et d'une articulation de torsion 74 qui est de preference du type reprtsente aux 
figures 14 et 15. On notera toutefois que I'articulation de torsion 74 n'a pas besoin 
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d'etre proche des articulations de flexion 67, 68, 72 et 73, c'est-a-dire qu'elle pourrait 
occuper n'importe quelle position le long du bras 35. D'autre part, il faut noter que 
dans des appareils selon la presente invention, certains bras de transmission ou de 
liaison n'ont pas besoin de presenter un degrE de liberie en torsion et peuvent done 
5 se passer d'une articulation de torsion. 

Bien que I'utilisation d'articulations elastiques soient pr6f6ree dans le cadre de 
I'invention, il est possible d'utiliser d'autres types d'articulations sans jeu. Par exemple, 
la figure 17 reprEsente schernatiquement en coupe longitudinale une articulation 75 & 
bille, done & trois degres de liberty pouvant former par exemple les articulations 37 et 
10 47 dans le schema de la figure 9. L'articulation 75 relie deux barreaux 76 et 77 et doit 
transmettre un effort axial de compression de Tun a I'autre. Une bille 78 est 
comprimee axialement entre les deux extremites mutuellement opposEes des 
barreaux, gr^ce E des moyens Elastiques tels que des ressorts 79 reliant ceux-ci. 
Pour rester centre, la bille 78 s'appuie dans une cavite centrale 80, par exemple 
15 conique, m6nag6e dans l'extremite de chaque barreau. 

Si la plate-forme mobile 2 ou un objet qui lui est lie subit un choc ou un effort 
trap important, les efforts de compression qui sont transmis a travers les articulations 
Elastiques peuvent endommager ces articulations. Pour prevenir ce risque, il est 
possible de prevoir une sorte de fusible mEcanique associe a chaque bras de 
20 transmission reliant la plate-forme aux 6l6ments de translation, puisque ces derniers 
sont equipes d'organes de butee. 

La figure 18 montre un mode de realisation possible d'un tel fusible mEcanique 
au niveau de la connexion entre la tete 82 de ('element de translation 30 et l'extremite 
correspondante 83 du bras de transmission articule 35. Un orifice rectangulaire 84 
25 traverse la tete 82 dans la direction longitudinale du bras 35. La paroi infErieure de cet 
orifice presente une partie saillante 85 en forme de diedre qui s'engage dans une 
entaille de forme correspondante, mEnagee dans le bras 35. Celui-ci est maintenu en 
appui elastique sur la saillie 85 par la precontrainte verticale d'un ressort 86 monte 
dans Porifice 84. Ainsi, le mouvement de translation Tx de l'element 30 se transmet au 
30 bras de transmission 35 ou reciproquement sans aucun jeu, tant que la force F 
transmise entre ces elements ne depasse pas une force limite qui produirait un 
glissement relatif entre ces deux pieces sur la face inclinee correspondante de la 
partie saillante 85, en surmontant la precontrainte assuree par le ressort 86. 

Comme on le voit en particulier dans la figure 1, ['unite cinematique articu!6e 
35 11 est associee & un capteur optique de deplacement linaire 90 servant £ mesurer les 
mouvements de translation de T6l6ment de translation 30 dans la direction X. Ce 
capteur comprend une regie optique 91 (figure 2) fixee a l'element 30, et un boTtier 92 
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monte sur le bSti 21 de la structure articulee 17. Le capteur optique 90 peut 
avantageusement §tre du type LIP 481 R 2jum ± 0,2 jxm GO avec interpolates IBV 
660 B de la maison Heidenhain 3 Schwerzenbach, Suisse, qui constitue un systerne 
de mesure lineaire incr6mentiel de tres haute precision ayant une course de mesure 
5 de10mm. 

Toutes les autres unites cinematiques articulees 12 3 16 de I'appareil sont 
equipees de capteurs optiques semblables, portant les references 93 a 97 dans les 
figures 1 a 5. Les signaux de sortie de ces capteurs sont transmis a une unite centrale 
de mesure et de commande de I'appareil, qui n'est pas representee. 

10 L'unite cinematique articulee 1 1 est associee a un moteur electrique lineaire 

100 qui est commande par l'unite centrale susmentionnee afin d'imposer des positions 
et deplacernents voulus & ('element de translation 30 et £ la plate-forme 2, dans une 
direction paralleie £ I'axe X. Ce moteur comporte un stator bobine 101 porte par un 
support 102 fixe au bati 21 , tandis que la partie mobile du moteur est form6e par un 

15 aimant fix6 a la plaque 51 solidaire de I'el6ment de translation 30. Le moteur 100 est 
de preference du type MMA 3008-025-1 OA fabrique par ETEL a Motiers, Suisse. 

Toutes les autres unites cinematiques articulees 12 & 16 sont equipees de 
moteurs lineaires semblables au moteur 100, qui portent les references 104 a 108 
dans les figures 1 & 5. 

20 Chacun des moteurs lineaires 100 et 104 S 108 est command^ par une boucle 

de reglage comprenant le capteur optique correspondent pour imposer et maintenir 
une position d'un point de connexion correspond M, N ou P de la plate-forme 2 avec 
une tres haute precision, qui est de Tordre del ^ma 0,01 jim, voire jusqu'a 5 nm 
selon la resolution du capteur utilise. Une telle precision est possible notamment par 

25 le fait que les moteurs linaires et les capteurs de d^placement utilises sont de types 
sans contact et que les articulations des unites cin6matiques sont sans jeu et sans 
frottement. La rigidite des structures articulees 17, 18 et 19 joue 6galement un role 
dans ce resultat. A ce sujet, on notera que les trois batis de ces structures articulees 
sont solidarises par des 6l§ments intercalaires tels que 1 10 et 1 1 1 pour former, avec 

30 la base 1 , un bati tres rigide de I'appareiL 

Dans les figures 1 et 2, on remarque que les deux unites cinematiques 11 et 
12 de la structure articulee 17 sont raccord£es au m§me point de connexion M de la 
plate-forme 2, ce qui simplifie la commande. De manure similaire, les deux unites 
cinematiques de la structure articulee 18 sont raccord6es a un meme point de 

35 connexion M, et celles de la structure articulee 19 a un m§me point de connexion P. 
Les trois points M, N et P forment les sommets d'un triangle rectangle, de sorte que le 
point P se trouve sur Tintersection des plans verticaux respectifs des deux structures 
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articulees 17 et 19. Comme celles-ci sont disposees le long de deux faces laterales 
de Tappareil, le point P se trouve a proximit6 d'un angle superieur de Pappareil. Cet 
emplacement est Idea! pour I'objet 3 que Tappareil doit manipufer, puisqu'on peut 
facilement amener pres de cet emplacement un autre objet ou appareil par rapport 
5 auquel I'objet 3 doit etre positionne ou manipule. 

On remarque aussi que les trois axes de translation des unites cinematiques 
11, 1 5 et 16, qui sont paraileles respectivement aux axes X, Z et Y, se coupent dans 
la region du point de connexion P. II en resulte qu'une translation imposee par Tune 
de ces unites produit une translation pratiquement 6gale du point P, c'est-a-dire qu'il y 
10 a un bon d£coup!age entre les trois directions de translation & cet endroit. 

Lorsque des translations 6gales, c'est-S-dire de m§me amplitude et de meme 
sens, sont produites par les deux unites cin6matiques paralldles 11 et 13 sur les 
points M et N, ia plate-forme 2 effectue une translation pure Tx principalement dans la 
direction de I'axe X. Par contre, si lesdites amplitudes ne sont pas egales, la plate- 
15 forme 2 subit en outre une rotation Ry par rapport a I'axe Y. Cette rotation s'effectue 
autour du point P dont la position horizontale dans la direction Z est maintenue par 
I'unite cin6matique 15. Pendant ce temps, les niveaux des trois points M, N, P sont 
maintenus par les trois unites cinematiques verticales 12, 14 et 16. 

En actionnant uniquement I'unite cin6matique 15, on produit une translation Tz 
20 du point P principalement dans la direction Z. La plate-forme 2 se deplace alors 

pratiquement sans pivoter, par le fait qu'elle forme un parall6logramme articule sur le 
bati avec les bras de transmission des unites cinematiques 11 et 13. 

De maniere analogue, les mouvements combines des trois unites 
cinematiques verticales 12, 14 et 16 permettent d'imposer 3 la plate-forme 2 des 
25 translations verticales Ty paraileles a Paxe Y, si leurs amplitudes de translation sont 
egales, et des rotations Rx et Rz par rapport aux axes X et Z si lesdites amplitudes 
sont inegales. 

Le fait d'avoir trois unit6s cinematiques a axe vertical pour supporter la plate- 
forme 2 presente Tavantage de repartir sur ces trois unites (au lieu de deux dans le 

30 cas de la demande de brevet EP 0 937 961) le poids de la plate-forme et des 

el6ments qu'elle supporte. En definitive, ce poids se transmet au bati a travers les 
moteurs electriques lineaires 104, 106 et 108, qui peuvent ainsi etre moins puissants 
que s'ils 6taient seulement au nombre de deux. 

Comme on le voit dans ia figure 1, des but6es saillantes 1 14 et 1 15 sont 

35 disposees sur les elements de translation respectifs 30 et 1 16 des unites 

cinematiques paraileles 11 et 13, afin de cooperer entre eux pour former un dispositif 
de butee capable de limiter une translation differentielle entre ces deux el6ments de 
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translation, afin de limiter la rotation Ry de la plate-forme. Des butees similaires 117 et 
118 sont pr6vues sur les unites clnematiques 12 et 16 afin de limiter les rotations Rz, 
et sur les unites cinematiques 17 et 18 afin de limiter les rotations Rx. Dans le present 
exemple, la valeur maximale des rotations penmises est de I'ordre de ±5 degres par 
5 rapport & la position m6diane. 

On notera que I'appareil d6crit ci-dessus est capable d'imposer a la plate- 
forme 2 et a Pobjet 3 fixe £ celle-ci des efforts suivants six degr6s de iiberte, a savoir 
des forces Iin6aires suivant les axes X, Y et Z et des couples correspondants aux 
rotations Rx, Ry et Rz. A cet effet, on commande les moteurs linaires 100 et 104 A 
10 108 avec des courants predetermines, qui ne sont pas asservis aux signaux de sortie 
des capteurs optiques 90 et 93 a 97. 

La description qui precede montre que les principes de la presente invention 
permettent de r§aliser un manipulates de haute precision & six degres de liberie, 
avec une construction modulaire, tres compacte et tres rigide qui a en outre 
15 I'avantage de supporter Pobjet manipu!6 tout pres d'un angle exterieur de I'appareil. 
Bien que les trois directions de translation X, Y et Z soient de preference 
perpendiculaires entre elles, les mimes principes de construction sont utilisables avec 
des directions de translation non perpendiculaires. 

Un homme du m6tier comprendra que I'appareil decrit ci-dessus peut §tre 
20 utilise pour mesurer la position de I'objet 3 qu'il supporte, au moyen des capteurs 

optiques 90 et 93 & 97, si les moteurs electriques 100 et 104 a 108 sont d6sactives ou 
enlev6s. Dans ce cas, la plate-forme 2 n'est pas soutenue par I'appareil lui-m&me, 
mais par le dispositif exterieur qui impose une position & Pobjet 3. 

En remp!a£ant les moteurs linaires 100 et 104 & 108 par des capteurs de 
25 force, notamment des capteurs sans contact formes par des transducteurs 

electromagnetiques, ou en utilisant les moteurs linaires comme de tels transducteurs, 
on peut transformer le manipulateur d6crit ci-dessus en un capteur de force a six 
degres de Iibert6, permettant de mesurer des efforts appliques a la plate-forme 2 sous 
la forme de forces parallfeles aux axes X, Y et Z et de couples de rotation par rapport 
30 & ces axes. 

En reference aux figures 19 et 20, on decrira plus sommairement un deuxteme 
mode de realisation de I'invention, sous la forme d'un manipulateur a quatre degres 
de liberty, a savoir des translations Tx et Ty paralteles aux axes X et Y, et des 
rotations Rx et Ry par rapport a ces memes axes. Comme beaucoup d'elements de 
35 cet appareil sont analogues a ceux de Pexemple precedent, on decrira avant tout les 
6l6ments qui different de celui-ci. 
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La plate-forme 120 de I'appareil a une forme sensiblement en 6querre et elle 
supporte I'objet a manipuler au voisinage d'un point P proche de Tangle de l'6querre. 
La plate-forme 120 est reliee a la base 121 de Pappareil par six liaisons articulees 
dispos6es en parailele, comprenant un bras de liaison articu!6 122 parailele a l'axe Z 
5 et quatre unites cin6matiques articulees, dont Tune forme deux liaisons entre la plate- 
forme et la base. Ces unites cinematiques articulees 131 d 134 sont associ6es a des 
capteurs optiques de deplacement eta des moteurs electriques linaires comme dans 
i'exemple precedent, mais ces capteurs et moteurs ne sont pas representes dans les 
dessins pour des raisons de clarte. 
10 Une extremit6 du bras 122 est fix6e a la plate-forme 120 au voisinage du point 

P, Son autre extremite est fixee a un bSti 124 monte sur !a base 121 . Deux 
articulations 6lastiques 125 et 126 a deux degres de liberte sont prevues au voisinage 
des extremites du bras 122. Ainsi, ce bras empeche toute translation du point P dans 
la direction de l'axe Z, mais autorise les translations et rotations par rapport aux axes 
15 X et Y, If n'a pas besoin d'une articulation de torsion, car la plate-forme 120 ne peut 
pas tourner autour de I'axe Z. 

L'unite cinematique 131 comporte un element de translation 136 etdeux bras 
identiques et paralleles 137 et 138, dont les extremites sont raccordees au bat! 124 et 
£ Pelement 136 par des articulations Slastiques de flexion pour former un 
20 parallelogramme deformable comme dans I'exemple precedent. L'element 136 est 
mobile en translation dans une direction parailele a l'axe Z, la translation etant limitee 
par un systeme de butee 139. La plate-forme 120 est reli6e & l'element de translation 
136 par un dispositif de transmission articule 140 comprenant un bras de transmission 
articule 141 , un bras de renvoi 142 et un bras intermediate 143 qui s'etend dans le 
25 prolongement de I'6l6ment de translation 136, auquel il est relie par une articulation 
elastique 144 a un seul degre de liberte. Le bras 141 est sensiblement parall&le & 
l'axe X, tandis que le bras 143 est sensiblement parailele £ l'axe Z, de sorte qu'ils 
forment entre eux un angle qui oscille autour de 90° au cours des mouvements du 
mecanisme. Le bras de renvoi 142 se situe sensiblement sur une bissectrice de cet 
30 angle. Son extr6mite arridre est raccordee au bati 124 par une articulation 6lastique 
de flexion 145. A son autre extremite, il comporte une tdte 146 qui est raccordee au 
bras 143 par une articulation elastique 147 analogue & I'articulation 144. Le bras de 
transmission 141 comporte pres de ses extremites deux articulations de flexion 148 et 
149 a deux degres de liberte. L'une de ses extremites est fixee directement & la plate- 
35 forme 120, tandis que I'autre est fixee a la t§te 146 du bras de renvoi 142 a I'aide 
d'une piece intermediate 150 qui permet de d6caler le bras 141 par rapport au plan 
general de Tunite cinematique 131. Un tel decalage, et plus generalement I'utilisation 
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du dispositif de renvoi 140, peut etre utile pour offrir plus de choix dans ('implantation 
des unites cinematiques, en particulier en vue de placer leurs moteurs 6lectriques 
dans des regions ou I'evacuation de la chaleur est facilit6e. Cela permet aussi de fixer 
les moteurs de plusieurs unites cinematiques sur un circuit irnprime commun. 
5 L'unite cinematique articutee 132 s'etend a cote de l'unite 131, mais elle n'a 

pas de dispositif de renvoi. Elle comporte un paraltelogramme articute similaire a celui 
de l'unite 131 et comprenant un element de translation 156 et deux bras paralteles 
151 et 152. L'element 156 est pourvu d'un dispositif de butee 153 qui limite son 
amplitude de translation. Son bras de transmission 154, dont (a construction est 
10 semblable a celle du bras 141, s'etend dans la mSme direction Z que ('element 156, 
mais il est decale lateralement. Ce bras est fixe a une extr6mite 155 de la plate-forme 
120, de sorte que l'unite 132 impose a cette extremite des translations dans la 
direction de i'axe Z. Comme le point P ne peut pas se deplacer dans cette direction, 
un tel rnouvement se traduit par une rotation Ry de la plate-forme par rapport a I'axe 
15 Y. 

L'unite cinematique articutee 133 a une configuration analogue & celle de 
I'unite 132, avec deux bras paralleles 157 et 158, un element de translation 159 
pourvu d'un dispositif de butee 160, et un bras de transmission articule 161 qui est 
raccord6 a une extremite inferieure 162 de la plate-forme 120. Cette unite a un effet 
20 analogue a celui de l'unite 132, sauf qu'eile produit une rotation Rx de la plate-forme 
1 20 autour de I'axe X. 

L'unite cinematique 134 est similaire a Vunlte 131 en ce sens qu'elle comporte 
un dispositif de renvoi analogue au dispositif 140 d6crit plus haut et permettant 
d'imposer a la plate-forme 120 une translation verticale suivant I'axe Y a partir d'une 
25 translation horizontale suivant I'axe Z dans le paraltelogramme articule. Ce dernier 
comporte deux bras paralleles 164 et 165 et un element de translation qui n'est pas 
visibte et s'etend au-dessus de la base 121 . Cet 6!6ment est relte & la tete 167 du bras 
de renvoi 166 par un bras intermediate articule 168 similaire au bras 143. La plate- 
forme 120 est relive & la tete 167 du bras de renvoi au moyen de deux bras de 
30 transmission articul6s 169 qui sont paralleles et espac6s Tun de I'autre et sont 

construits comme le bras 141. Ainsi, les elements 167, 169 et 120 forment ensemble 
un paraltelogramme d£formable dont I'effet est d'empecher une rotation de la plate- 
forme 120 autour de Paxe Z. En effet, les articulations du parallelogramme et du bras 
de renvoi de l'unite cinematique 134 sont relativement larges et ne permettent done 
35 pas de torsion, ce qui empeche toute rotation de la tete 167 du bras de renvoi par 
rapport a I'axe Z. 
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En resum6, Pappareil illustre par les figures 19 et 20 permet d'imposer au point 
P de la plate-forme 120 les mouvements suivants : 

translation Tx principalement suivant Paxe X au moyen de Punite 
cinematique 131; 

5 - translation Ty principalement suivant Paxe Y au moyen de I'unite 

cinematique 134; 

rotation Rx au moyen de l'unit6 cinematique 133; 
rotation Ry au moyen de I'unite cinematique 132. 
Grace aux deux dispositifs de renvoi, la direction de translation est la m£me 
10 dans les quatre paraII6logrammes d6formables, c'est-a-dire la direction de Paxe Z. 
Ainsi, les moteurs sont groupes deux a deux, de mdme que les capteurs optiques, ce 
qui facilite les raccordements electrtques et le refroidissement. En outre, cette 
disposition est avantageuse notamment si Pon veut changer le type d'actionneur, par 
exemple remplacer les moteurs lineaires par des vis a bides et des moteurs 
1 5 6!ectriques tournants, car i'encombrement de Pappareil n'est aiors augments que dans 
une seule direction. 

La figure 21 represente un troisieme mode de realisation de Pinvention, sous la 
forme d'un manipulates a quatre degres de liberie qui, contrairement £ celui des 
figures 19 et 20, ne comporte pas de dispositif de renvoi. La plate-forme mobile 170 

20 de cet appareil a une forme en 6querre et elle est reliee au bati 171 de Pappareil au 
moyen de deux bras de liaison articulds 172 et 173 a quatre degres de Iibert6, comme 
le bras de liaison 122 represents a la figure 19. Ces deux bras sont parall^les a I'axe 
Z et sont rattaches & la plate-fonne en deux points de connexion P et Q situes sur une 
m§me verticale, de sorte que ces points ne peuvent pas subir de translation principale 

25 dans la direction de Paxe Z. L'objet & manipuler sera place au voisinage du point P. 
Par ailleurs, la plate-forme 170 est reliee au bati 171 par quatre unites 
cinematiques articulees 175, 176, 177 et 178. La structure de ces unites est 
comparable a celle des unites sans dispositif de renvoi de Pexemple precedent, & 
savoir les unites 132 et 133, de sorte qu'on n'en decrira pas tous les elements. 

30 Comme dans Pexemple precedent, on a supprime les capteurs optiques et les 
moteurs linaires afin de clarifier le dessin. 

Uelement de translation 180 de Punite cin6matique 175 est relie par un bras de 
transmission articule 181 a une extremite 182 de la plate-forme 170 en forme 
d'equerre. II effectue une translation Tz qui impose une rotation Ry & la plate-forme, 

35 en particulier au point P. 

Les elements de translation 184 et 185 des unites cinematiques 176 et 177 
sont paralleles et effectuent des translations Tx paralleles & Paxe X. Ces translations 
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sont transmises a la plate-forme par les bras de transmission articules respectivement 
paralieles 186 et 187 des deux unites cin&natiques, ces bras 6tant raccord6s a des 
points de connexion S et T espaces veriicalement Tun de Vautre sur la plate-forme. 
Ainsi, quand les deux unites cinematiques 176 et 177 effectuent des translations 
5 egales, elles imposent a la plate-forme 170 une translation Tx parallele a i'axe X, 
tandis que lorsque leurs amplitudes de translation sont inegales, elles imposent aussl 
£ la plate-forme une rotation Rz. 

Quant a I'unite cin6matique 178, son 6l6ment de translation 188 effectue une 
translation verticale Ty et transmet ce mouvement a la plate-forme au moyen du bras 
10 de transmission articule 189 rattache au point de connexion U de la plate-forme. 

Pendant ce temps, les bras 186 et 187 des unites 176 et 177 fonctionnent comme un 
parallelogramme articul6 qui empdche une rotation Rz de la plate-forme. 

Le dessln montre bien que la construction de I'appareil est extremement 
compacte, notamment par le fait que les trois unites cinematiques 175, 176 et 177 
15 s'etendent dans des plans paralteles et sont empires a cote de la partie principale du 
bfltl171. 

Les applications des appareils realises selon la presente invention s'6tendent a 
des domaines tres divers, comprenant notamment : 

- alignement optique et opto6lectronique avec possibility d'alignement actif; 
20 - assemblage de haute precision; 

- manipulation de biocomposants, par exemple en g6nomique et en 
fecondation in vitro; 

- interfaces homme-machine avec ou sans retour de force; 

- t6leop6ration, tetemanipulation; 

25 - usinage, par exemple par enlevement de copeaux, laser, 6lectro-erosion, 

gravage; 

- scannage de surfaces; 

- compensation active de vibrations; 

- tables vibrantes; 
30 - mesure de forces; 

- mesure de position, par exemple par palpeur; 

- domaine medical, par exemple chirurgie, microchirurgie, telechirurgie. 
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RPVENDICATIONS 

1 . Appareil pour imposer ou mesurer une position ou une force avec au 
moins quatre degr6s de liberte, comportant une base fixe (1, 121), une plate-forme 
mobile (2, 120, 170), des liaisons articulees reliant en paralldle la plate-forme mobile a 
la base, et des moyens de mesure, lesdites liaisons articulees comprenant au moins 
5 quatre unites cinematiques articulees (11-16, 131-134, 175-178) dont chacune est 
montee sur la base et raccord6e a un point de connexion de la plate-forme pour 
accompagner un mouvement de ce point dans une direction de translation 
correspondant a Tun des axes principaux (X, Y, Z) d'un repere de I'espace, au moins 
une paire desdites unites cinematiques etant raccord^e £ deux desdits points de 

10 connexion distants Tun de Pautre et agenc6e pour les accompagner en translation 
dans la meme direction et accompagner ainsi une rotation de la plate-forme lorsque 
tes amplitudes de translation de ces deux points sont in6gales, 

caracterise en ce que chacune des unites cinematiques articulees (1 1-16, 131- 
134, 175-178) comporte un parallelogramme deformable eiastiquement dans son 

15 propre plan, un dispositif de transmission articu!6 (35, 140, 181) reliant le 

parallelogramme a la plate-forme, et un capteur de deplacement lineaire (90, 93-97) 
fournissant un signal de sortie aux moyens de mesure, le parallelogramme 
comprenant un element de support (21) lie a la base, un element de translation (30) 
lie au dispositif de transmission et deux bras paralieies (31, 32) lies a I'eiement de 

20 translation et a Telement de support par des articulations sans jeu. 

2. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que chaque dispositif 
de transmission comporte un bras de transmission (35, 141) & au moins quatre 
articulations 6lastiques, comprenant une paire d'articulations de flexion (67, 68; 72, 
73) mutueltement perpendiculaires a proximite de chaque extremite du bras de 

25 transmission et eventuellement une articulation de torsion (74). 

3. Appareil selon la revendication 2, caracterise en ce que dans au moins 
Tune des unites cinematiques articulees, le bras de transmission (35) est fixe 
directement & I'eiement de translation du parallelogramme associe ou est fait d'une 
piece avec cet element. 

30 4. Appareil selon la revendication 2, caracterise en ce que dans au moins 

Tune des unites cinematiques articulees, le bras de transmission (141) forme un angle 
avec I'eiement de translation du parallelogramme associe et le dispositif de 
transmission comporte en outre un dispositif de renvoi (140) reliant le bras de 
transmission a I'eiement de translation et ayant un bras de renvoi articule (142) situe 

35 sensiblement sur une bissectrice dudit angle. 
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5. Appareil selon Pune des revendications 2 a 4, caracterise en ce que le 
parallelogramme et le dispositif de transmission d'une unite cinernatique articulee son! 
faits d'une seule piece. 

6. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que dans ladite paire 
5 d'unites cinematiques articulees, les elements de translation mutuellement paralleles 

desdites unites comportent des dispositifs de butee respectifs (114, 115; 117, 118) 
cooperant entre eux pour limiter une translation differentielle entre ces elements de 
translation afln de limiter la rotation correspondante de la plate-forme. 

7. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte au 
10 moins une structure articulee plane (17-19) comprenant une plaque rigide fix6e & la 

base et deux des unites cinematiques articulees, dont les axes de translation sont 
sensiblement perpendiculaires entre eux, ladite plaque formant I'el6ment de support 
de chacune des deux unites cinematiques. 

8. Appareil selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte au 
15 moins deux desdites structures articulees planes (17, 18), agencees de fagon 

similaire et disposees dans des plans paralleles de sorte que leurs axes de translation 
sont paralleles deux a deux. 

9. Appareil selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte au 
moins deux desdites structures articulees planes (17, 19), disposees dans des plans 

20 perpendiculaires de sorte que deux de leurs axes de translation sont paralleles et les 
deux autres sont mutuellement perpendiculaires, les deux structures articulees etant 
disposees le long de deux faces laterales de I'appareil, de sorte que leurs axes de 
translation perpendiculaires se coupent a proximity d'un angle de I'appareil. 

10. Appareil selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte trois 
25 desdites structures articulees planes, dont deux (17, 18) sont disposees dans des 

plans paralleles et dont la troisieme (19) est dispos6e dans un plan perpendicufaire a 
ceux-ci, de sorte que ces trois structures ont un axe de translation parallele & un 
m§me axe principal (Y), notamment vertical. 

1 1 . Appareil selon la revendication 1 a six degres de liberie, caracterise en 
30 ce qu'il comporte six desdites unites cinematiques articulees (1 1-16) et en ce que la 

direction de translation de trois des unites cinematiques articulees est parallele a un 
premier (Y) des axes principaux, celle de deux autres des unites cinematiques 
articulees est parallele & un deuxieme (X) des axes principaux et celle de la sfxieme 
unite cin6matique articulee est parallele au troisieme (Z) des axes principaux. 
35 12. Appareil selon la revendication 1 1 , caracterise en ce que le premier axe 

principal (Y) est vertical. 
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13. Appareil selon la revendication 11 ou 12, caracterise en ce qu'il comporte 
trois structures articulees planes comprenant chacune une plaque rigide fixee a la 
base et deux desdites unites cinematiques articulees, dont les axes de translation 
sont sensiblement perpendiculaires entre eux, ladite plaque formant I'element de 

5 support de chacune des deux unites cinematiques, les plans respectifs desdites 
structures articulees etant tous paralleles au premier axe principal (Y). 

14. Appareil selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que ('element de translation de chacune des unites cinematiques articulees est 
associe a un transducteur £lectromagnetique lineaire (100, 104-108) relie a des 

10 moyens electriques de commande et/ou de mesure, ledit transducteur assurant une 
transmission de force sans contact entre I'element de translation et Element de 
support de I'unite cinematique articulee. 

15. Appareil selon la revendication 14, caracterise en ce que le transducteur 
electromagnStique est situe a I'interieur du parallelogramme articule auquel il est 

15 associe. 

16. Bras de transmission artlcu!6 (35), notamment pour un appareil selon 
Tune des revendications precedentes, le bras etant form6 d'un barreau pourvu 
d'articulations elastiques formees par reduction de la section transversale du barreau, 
caracterise en ce qu'il comporte cinq articulations elastiques distinctes, comprenant 

20 une paire d'articulations de flexion (67, 68; 72, 73) sensiblement perpendiculaires 
Tune & Pautre a proximite de chaque extr6mite du barreau et une articulation de 
torsion (74). 

17. Bras de transmission selon la revendication 16, caract6ris6e en ce que 
('articulation de torsion comporte au moins deux lames flexibles (63, 64) disposes 

25 dans des plans respectifs (A, B) paralleles a un axe de torsion desire, au moins deux 
de ces plans n'6tant pas paralleles entre eux. 

18. Bras de transmission selon la revendication 17, caracteris6 en ce que 
['articulation de torsion comporte deux paires de lames flexibles (63, 64) situees a 
distance d'un axe longitudinal (62) du barreau, chaque paire de lames etant disposee 

30 dans un plan respectif (A, B) qui contient ledit axe. 

19. Bras de transmission selon la revendication 18, caracterise en ce que 
lesdits plans (A, B) se coupent sous un angle interieur a 90 degres. 
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ABREGE 

APPAREILS DE HAUTE PRECISION POUR IMPOSER QU MESURER 
UNE POSITION OU UNE FORCE 

II est d6crit des appareils de haute precision pouvant etre agences et utilises 
sous la forme de manipulateurs, d'actionneurs, de capteurs de position ou de 
capteurs de force, ayant de quatre a six degr6s de liberte. Une plate-forme mobile (2), 
a laquelle est fixe i'objet (3) devant subir des mouvements ou des forces, est relive & 
5 une base (1) de Tappareil par six liaisons en parallele. Ces liaisons comprennent des 
unites cinematiques articulees (11-16) comportant chacune un parailelogramme 
d6formable et un dispositif de transmission articule reliant le parailelogramme a la 
plate-forme (2). Le parall6logramme est associe a un capteur de position et a un 
transducteur 6lectromagnetique tel qu'un moteur linaire. 

0 

Figure 2 
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Fig. 5 
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Fig. 6 
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Fig. 7 
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Fig. 10 
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Fig. 11 
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Fig. 13 




Fig. 15 
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Fig. 19 
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